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Planowanie wielkosci i szeregowanie partii
z dlugimi czasami przezbrojen

1. Wprowadzenie

W pracy tej rozwazany jest model zadania PLSP (Proportional Lot-sizing and Sche-
duling Problem) planowania wielkoSci 1 szeregowania partii, dopuszczajacy wykonywanie
w jednym okresie dwoch wyrobow, jednego przed przezbrojeniem, a drugiego po przezbro-
jeniu, zaproponowany przez Drexla i Haasego [1, 2]. Klasyfikacj¢ zadan planowania wiel-
kosci i szeregowania partii mozna znalez¢ w pracach [3, 4].

Tak jak wykonywanie partii produkcyjnych jest dzielone pomigdzy kilka kolejnych
okresow, tak i wykonywanie przezbrojen moze si¢ naklada¢ na kilka okresow. Wynikac to
moze z ich dtugosci, ale czasem, nawet krotkie przezbrojenie, wygodnie jest zacza¢ pod
koniec jednego okresu, a zakonczyé na poczatku nastgpnego. Jest to tym wazniejsze, ze
w zadaniach planowania wielkosci i szeregowania partii horyzont planowania jest zazwy-
czaj podzielony na mate, fikcyjne okresy, co umozliwia konstruowanie bardziej szczegoto-
wych planéw. Pierwszy model PLSP dopuszczajacy podziat czasow przezbrojen pomigdzy
kilka okreséw zostal zaproponowany juz w pracy Drexla i Haasego [1]. Jednak Suerie wy-
kazat [5], Ze nie jest on w pelni poprawny, 1 zaproponowal dwa nowe modele.

Kimms i Drexl w pracy [2] zaproponowali nieco odmienny model PLSP bezposrednio
wyznaczajacy czasy przed przezbrojeniami i po przezbrojeniach, oznaczany tu dalej jako
PLSP/E. Model ten opracowali z mysla o przypadku, gdy oprocz czasu pracy maszyny, za-
planowaé trzeba wykorzystanie réwniez i innych zasobow. Model ten w pracy [6] zostat
rozbudowany dla przypadku z wieloma identycznymi maszynami rownoleglymi, a w pracy
[7] dostosowany do przypadku z krotkimi czasami przezbrojen dzielonymi pomigdzy dwa
sasiednie okresy. Porownanie wynikow modelu z calymi przezbrojeniami wykonywanymi
w jednym okresie z wynikami modelu dopuszczajacego podziat czasu przezbrojenia pomig-
dzy dwa okresy pokazalo, ze taczne koszty mozna w ten sposdb obnizy¢ $rednio o 1,9% [7].

W tej pracy przedstawiona jest kolejna wersja modelu PLSP/E z pojedyncza maszyna
tym razem dla przypadku z dowolnie dtugimi czasami przezbrojen. W nast¢pnym rozdziale
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przedstawiony jest klasyczny model PLSP i jeden z modeli dla dtugich czasow przezbrojen
przedstawionych w pracy [5]. W rozdziale 3 opisany zostal nowy model, a w rozdziale 4
wyniki obliczen i wnioski.

2. Model klasyczny

Rozwazane tu zadanie planowania wielko$ci i szeregowania produkcji polega na za-
planowaniu produkcji wielu wyrobéw j € Al w celu zaspokojenia zmiennego popytu dj,
w okresach ¢t € 7. Produkcja odbywa si¢ na pojedynczej maszynie o ograniczonej, stalej
zdolnosci produkcyjnej. Przy uruchomieniu produkcji wyrobu j (start-up) ponoszone sa
jednorazowo koszty przezbrojenia SCj, asamo przezbrojenie pochlania czas ST;. Jezeli
w dwoch kolejnych okresach wykonywany jest ten sam produkt, to pomigdzy tymi okresa-
mi nie sa potrzebne przezbrojenia.

W tabeli 1 przedstawione sa parametry tego zadania. Nalezy zwrdci¢ uwage na zasto-
sowang tu normalizacj¢ warto$ci zmiennej produkcji i niektérych parametréw. Za podsta-
wowa jednostkg miary przyjgto tu zdolno$¢ produkcyjna w jednym okresie dla danego pro-
duktu. Dzigki czemu zmienna produkcji przyjmuje wartosci z przedziatu [0, 1], a dlugos¢
okresu i czasy wykonywania sa rowne 1, co utatwia analiz¢ wynikéw. W oryginalnym mo-
delu parametry i zmienne nie byly znormalizowane zdolnosécia produkcyjna, co nie ma
wigkszego wplywu na rozwiazywanie zdania.

Tabela 1
Parametry i zmienne w modelu PLSP

T - {1,.., T} —zbior okreséw, gdzie T to liczba okreséw,

N = {l,.., n} —zbiér produktéw, gdzie n to liczba produktéw,

C — dhugo$¢ okresu,
SC; — koszt przezbrojenia przed produktem j,

p; — czas wykonywania produktu j,

P; = C/p;j—zdolno$¢ produkcyjna dla produktu j,

sT, _ czas przezbrojenia przed produktem j jako wielokro‘mqéc’ C, o

J tzn. liczba (utamek) okreséw potrzebnych na wykonanie przezbrojenia

h; — jednostkowy koszt magazynowania porcji P; produktu j,

d;, — popytna produkt j w okresie ¢ jako wielokrotnos¢ P;,

I, — zapas produktu j na koniec okresu ¢ jako wielokrotno$¢ P, [Ij— zapas poczatkowy,
x; — wielko$¢ produkcji produktu j w okresie ¢ jako wielokrotno$¢ P;,

yi = 1, gdy maszyna jest gotowa do produkcji produktu j w okresie ¢, 0 inaczej (setup),
5 = 1, gdy maszyna jest przezbrajana do produkcji produktu j w okresie ¢,

tzn. w poprzednim okresie wykonywata jaki$ inny produkt (start-up).
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Zaprezentowany ponizej klasyczny model PLSP (1) zaproponowany przez Drexla
i Haasego [1] oparty jest na zatozeniu, ze w jednym okresie moga by¢ wykonywane tylko
dwa wyroby, jeden przed przezbrojeniem, a drugi po przezbrojeniu. Przyjgto tu tez zatoze-
nie, ze czasy przezbrojen sa krotsze od dlugosci okresow (ST; < €), a ich wykonywanie nie
jest dzielone pomigdzy dwa kolejne okresy.

min Y, Y (SC;z + h; L) (1a)
JEN teT
po. Iy +x,—dy =1 te T, jeA, (1b)
Xt S Bj (¥j + ¥j-1) €T, jeN; (1c)
Y =1, (e, (1d)
JjeN
Vit = Vi1 < Zjps €T, jeN; (le)
2 (th + ST] th) = 1, IE(Z; (1f)
Jjex
1; 20, te T, je (1g)
X, Zj; € [0, 1] te T, jeA, (1h)
yir € {0, 1} te T, jeA (1i)

gdzie B jt :min{l, zl:t,...,Td jl} to najwigksza mozliwa warto$¢, jaka moze przyjac
zmienna x;;.

Ograniczenie (1b) opisuje bilans zapaséw, (1c) zezwala na produkcje tylko gdy ma-
szyna jest gotowa, (1d) dopuszcza gotowos¢ do produkcji tylko jednego wyrobu na raz,
(le) wiaze zmienne gotowosci ze zmiennymi przezbrojen, a (1f) opisuje wykorzystanie
zdolnosci produkcyjnej. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze w modelu tym czasy produkcji,
przed i po przezbrojeniach, nie sa bezposrednio wyznaczane. Jedynie ich bilans jest kontro-
lowany przy pomocy ograniczenia (1f).

Suerie w pracy [5] przestawit ponizszy model (2), nazywany PLSP-POST1 (Period
Overlapping Setup Times), stanowiacy rozszerzenie modelu (1), a umozliwiajacy zaplano-
wanie przezbrojen trwajacych dtuzej niz jeden okres. W tym celu najpierw wprowadzone
zostaly zmienne przedstawione w tabeli 2, a nastgpnie uwzglgdnione je, zastgpujac ograni-
czenia (1d—f) ograniczeniami (2d—f):

2 Ojetuj)=1, e, (2d)
jex

D (xj+si)=1,

jex e, (2f)
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Tabela 2
Dodatkowe zmienne w modelu PLSP-POST1
sjy — czas w okresie 7 przeznaczony na przezbrajanie maszyny dla wyrobu j,
s — skumulowany czas w kolejnych okresach, az do okresu ¢ wlacznie, przeznaczony
¥ na przezbrajanie maszyny dla wyrobu j,
w = jezeli przezbrojenie dla produktu j jest wykonywane w okresie ¢ i musi by¢ kontynuowane

i w okresie ¢ + 1.

Na koniec dodane zostaly nowe ograniczenia zapewniajace dopuszczalne wartosci

zmiennych uj, i s;:

CSjg + Sjp 2 ¢Sy te T, jeA, 2))
ST, zj; < csjp te T, je (2k)

s]-t+STj, 1- 2 (yk,t—l_uk,t—l) > CSjps teT, jeN, (21
keN: K#j

i+ STy [1- 2 Zii-1 | 2 s te T, je (2m)

keN: K#j
1- 2 Zks 2 Vjs teT, jeN, (2n)

keN: K#j

Zip+ U, 2 Sjp te T, je (20)
si € [0, 1] te T, je (2q)
u; € {0, 1} te T, je (2r)
K € [0, ST} te T, je (2s)

Wszystkie zmienne z indeksem ¢ = 0 sa w modelu (2) rowne zeru. Aby przyspieszy¢
obliczenia do modelu, mozna doda¢ ponizsze, znane ograniczenia dodatkowe (valid ineequa-
lities) [4]:

t+p s
Ddi| 1=y =2 zj [ teT, pe {1, .., T}, jeN, (2t)
=t

r=l1

Suerie [5] zaproponowat jeszcze jeden podobny model POST2, nieco trudniejszy do
rozwigzywania.
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3. Model z czasami przed przezbrojeniami i po przezbrojeniach

Model PLSP/E opisany ponizej rownaniami (3) zaproponowany w pracy [1] bezpo-
$rednio wyznacza czasy produkcji przed przezbrojeniami i po przezbrojeniach, reprezento-

wane przez zmienne by, i a;, (patrz tab. 3).

Tabela 3

Dodatkowe zmienne w modelu PLSP/E

i 7 okresie wykonywany byt produkt j,

utamek czasu pracy maszyny po przezbrojeniu w okresie t, jezeli po przezbrojeniu

wykonywany bgdzie produktu j.

ulamek czasu pracy maszyny przed przezbrojeniem w okresie ¢, jezeli w poprzednim

min z Z(SCI-ZJ- + h; 1)
jeEN €T

p.o. I;

1+ X —djg =1

]
Xy + 8T zjy =y — zjy + by + a;,
z Vit = L,
jexN
Vie = Vi1 < Zjps
z (bj + a) < z Zjps
jex jex
bjt Sz = Yie+ Vi1
a; < Zjp,
1;; 20,

x]'t, Zj, bjl’ ajt S [0, 1]

i €40, 1}

€T, jex
€T, jex

te T,

€T, jeN;

te T,

€T, jeN;
teT, je,
teT; jex,
€T, jeN,

€T, jex

(32)

(3b)
(3¢)
Gd)

(e)
(3h)

(3g)
(3h)
(3i)
3j)
(3k)

Na szczeg6lng uwagg zastuguje fakt, ze ograniczenie (3c) w odroznieniu od ogranicze-
nia (1c) w sposéb precyzyjny opisuje limit zdolno$ci produkcyjnej. Prawa strona (1c) moze
by¢ nawet dwa razy wigksza od dopuszczalnej wielkosci produkcji. Tym samym drugie
ograniczenie limitujace wielkos¢ produkcji (1e) stato si¢ po prostu zbgdne. Konieczne stato
si¢ natomiast dodanie trzech ograniczen (3f-h) wyznaczajacych nowe zmienne bj, i a;,. Mo-
del (3) nieznacznie r6zni si¢ od modelu zaproponowanego w pracy [2]: uwzglgdniony zo-
stal czas przezbrojenia, a ograniczenie (3g) miafo postaé bj; <y; . ;.
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Aby na bazie modelu (3) zbudowa¢ model uwzgledniajacy dtugie przezbrojenia (4),
nazywany tu PLSP/E-LST, trzeba wprowadzi¢ najpierw nowe parametry i zmienne przed-
stawione w tabeli 4.

Tabela 4
Dodatkowe parametry i zmienne w modelu PLSP/E-LST

R; — czg$¢ utamkowa ST,
Q; — czgs¢ catkowita STj,
sy — czas w okresie ¢ przeznaczony na przezbrajanie maszyny dla wyrobu j, jak w (2),

N 1, gdy przezbrojenie jest wykonywane w Q; + 1 okresach,
70, gdy potrzebny jest jeszcze jeden okres.

W odroznieniu od modelu (2), zmienna z;, przyjmowac tu bedzie warto$¢ 1 nie w okre-
sie, w ktorym przezbrajanie si¢ konczy, lecz w okresie, w ktorym sig zaczyna. W tabeli 5
pokazane sa dwa mozliwe przypadki podziatu ST; = 2,5 (Q; = 2, R; = 0,5) pomigdzy kolejne
okresy, opisane za pomoca nowych zmiennych. W przypadku 1., czas po przezbrojeniu bj,
w okresie ¢ jest zbyt maly by pomiesci¢ cale R;, wigc przezbrojenie wykonywane jest
w Q; + 2 okresach. W przypadku 2., b;, jest wigksze od R;, dzigki czemu przezbrajanie jest
wykonywane tylko w Q; + 1 okresach.

Tabela 5
Dwa mozliwe przypadki podziatu ST; = 2,5 pomigdzy okresy

Przypadek 1. Przypadek 2.
Okres t | 41| 42 | 43 Okres t | 1| 42 | 43
Zj; 1 Zjs 1
Vie 0 Vit 1
by 0,3 b; 0,7
Sjt 03] 1 1102 Sjt 07 1 |08

Najpierw trzeba zmieni¢ ograniczenie (3¢) wprowadzajac zmienng sj;:
XjeF 8je = Vi = Zje + by + €T, jeq; (40)

Nstgpnie, dla przpadku ST; > 1, czyli Q; 2 1, trzeba doda¢ nastgpujace ograniczenia:

ajt—Rj < Vit te T, jeN (4
o + 2j10j = Viugj < St teT, jeN (4m)
R] Zj,t—(Qj+1) — a;,_(QjH) s Sjt te ‘I; jE N (4n)
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t—1

z Zpt + (Rj + 1) Vj)tAQj—aj,l;Qj < Sjt teq: ]EN (40)
r=t=(Q;-1)

si € [0, 1] te T, je (4r)

vy € {0, 1} te T, je (4s)

Ograniczenie (41) nadaje warto$¢ zmiennej v;,. Ograniczenia (4m—o) wymuszaja odpo-
wiednio duze wartosci sj;,
najlatwiej wyjasni¢ odnoszac si¢ do przypadkow z tabeli 5. Pierwszy sktadnik ograniczenia
(3m) zapewnia odpowiednia warto$¢ sj, a pierwszy skladnik (30) okresla s;,,;. Ostanie
dwa skladniki (3m) okreslaja s;,,, w przypadku 1., a ostatnie dwa skfadniki (30) w przy-
padku 2. Ograniczenie (3n) ustawia wartos¢ s ;.. 3.

Jesli ST < 1, czyli Q;=0, to ograniczenia (4m—0) nalezy zastapi¢ ograniczeniami (4t-u):

czyli czasu poswigconego na przezbrajanie maszyny. Ich sens

Rivy <s; te 7, jeN (4t)
aj;— Vi < 8j; te 7, jeN (4u)
@iy = R; vy < 5j44 e T\ {T}, jeN (4w)

Ograniczenia (4t-u) wymuszaja wladciwa wartos¢ zmiennej s;, w okresie, w ktorym
zaczyna sig przezbrojenie, (4t) gdy R; < a;,, a (4u) w przeciwnym przypadku. Ograniczenie
(4w) wymusza dokonczenie przezbrojenia w nastgpnym okresie gdy R; > aj,.

Dodatkowe ograniczenia analogiczne do (2t), po uwzglednieniu odmienne;j interpreta-

¢ji zj, oraz przy wykorzystaniu zmiennej vj,, przyjmuja ponizsza postac:

t+p t+p s—(Q+1)

2 djs (1—y,~,t_1 ~(¥js-0 ~Zjs0 ‘Vj,s—Q)) - 2 di Xz <l

s=t s=t+(0+1) r=t

te{l, ..., T-1}, pe {1,..,T-1}, jex, (4x)

Wszystkie zmienne o indeksach mniejszych lub réwnych 0 sa tu rowne 0. Jedynym
wyjatkiem moze by¢ zmienna yj, ktora moze opisywac poczatkowy stan maszyny. O ile
jest zadany.

4. Wyniki obliczen i podsumowanie

Do obliczen wykorzystane zostaly dwa rzeczywiste zestawy danych o popycie
przez 30 dni, pierwszy z przemystu elektronicznego [8] z trzema wyrobami, drugi z moto-
ryzacyjnego [9] z dwoma wyrobami. W celu przetestowania nowego modelu wykonano
obliczenia na roznych zestawach danych gdzie ST € {0,7, 1,4, 2,1}, SC € {100, 300, 500}.
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Dhugos$¢ pojedynczego okresu dobierano tak, by po odliczeniu czasu na 3 przezbrojenia dla
kazdego wyrobu stopien wykorzystania maszyn przyjmowat zalozona wartos¢ u € {50%,
60%, 70%, 80%}, tzn. C = Zjea\[pt di; /(T -3 nST)/u. Koszt magazynowania przyjmo-
wano réwny 2 = 100 / C. W ten sposob najnizszy, rozwazany koszt przezbrojenia, byt row-
ny kosztowi magazynowani maksymalnej, dziennej produkcji. Obliczenia wykonano za po-
mocg programu ILOG CPLEX 11 na komputerze z procesorem Intel T1300 1,66 MHz.
Czas obliczen byt ograniczony do 300 sekund.

W tabeli 6 wyniki uzyskane dla nowego modelu PLSP/E-LST zostaly poréwnane
z wynikami dla modelu PLSP-POST1 Sueriego [5]. Wzgledny biqd rozwiazania catkowito-
liczbowego (integrality gap) jest tu zdefiniowany jako (f ) -LB)/ f *, gdzie f " to warto$é
funkcji celu najlepszego znalezionego rozwiazania, a LB to jego dolne oszacowanie.

Koszty catkowite w tabeli 6 zostaly przedstawione jako wzgledna réznica wartosci
funkcji celu pomigdzy modelami: ( f E_LST -f 1*>OST1) /f ;OSTI' Jak wida¢, nowy model PLSP/
E-LST umozliwia poprawe wartosci funkcji celu nawet do 4%. Wynika to w gléwnej mierze
z faktu, iz model PLSP-POST]1 nie zezwala na zakonczenie jednego przezbrojenia, produk-
cje wyrobu i rozpoczgeie drugiego przezbrojenia w jednym okresie. Jest to istotne, gdy do
wykonania sa mate porcje produktu odlegle w czasie od reszty popytu na dany wyrob.

Tabela 6
Wyniki eksperymentéw obliczeniowych

Czas przezbrajania ST =0,7 ST=1,4 ST=2,1
u E-LST POST1 E-LST POST1 E-LST POST1
Koszty calkowite 0,5 -2,2% -0,1% -2,4%
(wzglgdem modelu 0,6 -1,2% 0,0% -0,9%
POST1) 0,7 -2,5% 0,0% -0,8%
0,8 -4,0% 1,3% -0,9%
Btad wzgledny 0,5 7,0% 13,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
rozwiazania 0,6 9,1% 11,7% 1,2% 0,0% 0,0% 0,0%
catkowitoliczbowego 0,7 10,1% 17,9% 3,7% 1,0% 0,9% 0,0%
0,8 10,4%  19,9% 7,1% 4,7% 0,4% 0,0%
Czas obliczen [s] 0,5 168 216 103 33 57 20
(limit czasu obliczen 0,6 174 223 108 49 81 25
wynosit 300s) 0,7 179 227 159 113 110 25
0,8 181 236 167 185 126 36

Ztozono$¢ obliczeniowa obu modeli jest podobna. Oba pozwalaja na szybkie znalezie-
nie rozwigzan optymalnych za pomoca programu CPLEX 11. Zaréwno czas obliczen, jak
1 wzgledny blad rozwiazania catkowitoliczbowego jest dla obu modeli podobny. Nalezy tu
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podkresli¢ duza role dodatkowych ograniczen (2t) i (4x). Przed ich dodaniem wyniki byty
zdecydowanie gorsze.

Poniewaz model PLSP/E, zostal juz wczesniej efektywnie zaadoptowany do przypad-

ku z identycznymi maszynami rownolegltymi [6—7], wigc mozna mie¢ nadziejg, ze i w przy-
padku PLSP/E-LST tez si¢ to uda. Ma wigc wigksze szanse na wykorzystanie w praktyce
przemystowe;j.

(1]
(2]

(3]
(4]

(5]
(6]

(7]
(8]

(9]
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